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(54) Title: MOTOR VEHICLE AND PROCESS FOR DRIVING IT 

(54)Bezeichnung: KRAFTFAHRZEUG UND VERFAHREN ZUM BETRIEB DIESES KRAFTFAHRZEUGS 
(57) Abstract 

The invention relates to a motor vehicle with at least two electric 
generators (G 1( Gj) mutually independently driven by internal combus- 
tion engines which power at least one electric motor via at least one set 
of power electronics (L) m which the electric motor (E[) is coupled to at 
least one driving wheel (R ( ) of the motor vehicle. In order to optimise 
the efficiency while retaining a compact structure, there is an engine (V) 
with at least two cylinders which is divided into at least two independ- 
ent partial engines (VpVj) with their own drive shafts for actuating 
valves and each drive shaft is coupled to its own generator. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug mit mindestens zwei unab- 
hangig voneinander verbrennungsmotorisch angetriebenen elektrischen 
Generatoren (G b GJ, die iiber mindestens eine Leistungselektronik (L) 
mindestens einen Elektromotor (Ej) mit Strom versorgen, wobei der 
Elektromotor mit mindestens einem Antriebsrad (Ri) des Kraftfahrzeu- 
ges gekoppelt ist. Um bei Beibehaltung der kompakten Bauweise eine 
Leistungsoptimierung zu erreichen, ist ein mindestens zwei Zylinder 
aufweisender Motor (V) vorgesehen, der in mindestens zwei hinsicht- 
lich der Betatigung von Ventilen unabhangige Teilmotoren (V 1 ...V 3 ) mit 
eigener Antriebswelle aufgeteilt ist und jede Antriebswelle mit einem ei- 
genen Generator verbunden ist. 
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Kraf tf ahrzeug und Verfahren zum Betrieb dieses Kraf tf ahrzeugs 

Die Erfindung betrifft ein Kraf tf ahrzeug mit mindestens zwei unabhangig 
vaneinander verbrennungsmotorisch arigetriebenen eLektrischen 
Generatoren, die uber rnindestens eine Leistungselektronik mindestens 
einen ELektromotor mit elek tri schem Strom versorgen, wobei die 
ELektromatoren antriebsmaQig jeweiLs mit mindestens einem flntriebsrad 
des Kraf tfahrzeugs gekoppelt sind, und ein Verfahren zum Betrieb eines 
soLchen Kraf tf ahrzeugs . 

Oeder Verbrennungsmotor wird auf eine bestimmte maximate Leistung 
ausgelegt. Sein Wirkungsgrad ist abhangig vom jeweiLs gewahlten 
Betriebspunkt . In Figur 1 ist der Zusammenhang zwischen dem normierten 
Wirkungsgrad c '^''^ max ) und der vom Verbrennungsmotor abgegebenen 
normierten Leistung tP'P ) qualitativ dargestellt. Bei einer 
bestimmten Leistung erreicht der Motor seinen hbchsten Wirkungsgrad; 
Liegt die abgegebene Leistung hoher ader tiefer als bei diesem 
Betriebsoptimum, dann verschlechtert sich der Wirkungsgrad. 
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Rus der DE 37 41 891 C2 ist ein Kraf tf ahrzeug bekannt, das ats 
flntriebsquelle fiber zwei leistungsgleicbe Verbrennungsmotoren verftigt, 
die Ober je eine Schaltkupplung mit einem gemeinsamen Summiergetriebe 
verbindbar sirtd. Das Summiergetriebe wiederum ist mit einem Schalt- 
oder flutamatikgetriebe gekoppelt, Ober das die flntriebsleistung in den 
flntriebsstrang des Kraf tfahrzeugs abgegeben wird. Bieses 
flntriebsknnzept, das fur Lastlcraftwagen und Reisebusse vcrgesehen ist, 
bietet die Moglichkeit, unter BeibehaLtung einer fiohen moglichen 
MaximaLantriebsleistung in Betriebsphasen mit Teillastbetrieb, wahrend 
deren weniger aLs die Halfte der maximaten Leistung des Kraf tfahrzeugs 
benatiqt wird fbeispieLsweise bei relativ konstanter Autobahnfahrt ) , 
nur einen der beiden Verbrennungsmotoren fur den flntrieb zu nutzen. 
Dadurcft kann ein geringerer Energieverbrauch erreicht werden, da aer 
einzelne benutzte Verbrennungsmotor vieLfach naher an seinem 
gunstigsten Betriebspunkt betrieben werden kann aLs ein vergleichbarer 
Verbrennungsmotor, der auf die gesamte Maximalteistung des Fahrzeugs 
ausgeLegt ist. Wesentlicbe Nachteile dieser Losung sind insbesondere in 
dem erforderlichen Bau-, Wartungs- und Reparaturaufwand fiir das 
5ummiergetriebe und die Kupplungen zur wahlweisen yoneinander 
unabhangigen Auskopplung der Verbrennungsmotoren aus dem flntriebsstrang 
zu sehen. 

Fur den flntrieb des Kompressors einer KLimaanlage und eines 
eLektrischen Generators in einem Kraftfahrzeug ist es aus der 
DE 39 41 99fl C1 bekannt, einen vom Fahrmotor voLLig unabhangigen 
Verbrennungsmotor einzusetzen. Damit sqLL ein verbrauchsgunstiger 
Betrieb von Nebenaggregaten des Kra f tf anrzeugs ermb'glicht werden. Fur 
den Fahr2eugantrieb seLbst wird dieser zusatzliche Verbrennungsmotor 
nicht benutzt. 
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flus der gattungsbildenden DE 36 20 362 01 ist es dariiberhinaus bekannt, 
ein mit zwei Verbrennungsmotoren ausgestattetes Kraftfahrzeug mit zwei 
eLektrischen Generatoren zu versehen, die die abgegebene Leistung der 
Verbrennungsmotoren in eLektrischen Strom umsetzen. Dieser Strom wird in 
einen oder mehrere Elektromotoren eingespeist, die ats Fahrmatoren mit 
den flntriebsradern des Kraf tf ahrzeugs gekoppelt sind. Der flntriebsstrang 
des Kraf tfahrzeugs. weist daher keine mechanische KoppLung zwischen den 
Verbrennungsmotoren und den Pntriebsradern auf. fihnlich wie bei dem aus 
der DE 37 41 597 C2 bekannt.en Kraftfahrzeug soil auch hier ein bei 
verschiedenen Leistungss taf en moglichst verbrauchsgtins tiger FahrbetrieD 
erreicht werden, indem wahLweise einer der beiden Verbrennungsmotoren 
oder beide gleichzeitig betrieben werden konnen. Durch voneinander 
verschiedene Buslegung der Maximal Leistung der beiden 
Verbrennungsmotoren Lassen sich auf diese Weise drei werschiedene 
MaximaLLeistungsstufen realisieren, so dafl das Kraftfahrzeug 
dementsprechend in drei Betriebspunkten verbrauchsoptimaL gefahren 
werden kann. Urn wahrend moglichst Langer Betr iebsphasen in einem 
verbrauchsoptimalen Betriebspunk t bLeiben zu konnen, ist vorgeschlagen 
worden, dieses Fahrzeug mit einem Ratationsenergiespeicher auszustatten , 
aus dem kurzfristig Pntriebsenergie entnonvnen oder in diesen eingespeist 
werden kann, um die aktuell abgegebene Leistung des Verbrennungsmotors 
mit dem aktuellen Leistungsbedarf fur den Antrieb in Einklang zu 
bringen . 

Bei dem bekannten Fahrzeug gemafl DE 36 20 362 R1 stelLen die beiden 
Verbrennungsmotoren zwei vollig unabhangige und raumlich getrennt 
angeordnete Einheiten dar, deren EinzeLuerhaL ten nicht untereinander 
koordiniert wird. Eine unmitteLbare Anpassung der 
VerbrennungsmotorLeistung an den aktueLLen Leistungsbedarf des 
Kraf tfahrzeugs ist im HinbLick auf einen verbrauchsgiinstigen und/ader 
schadstoffarmen Betrieb nur sehr grab mo'glich, na'mlich durch Ein- oder 
Ausschalten der beiden Verbrennungsmotoren. 
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iiber die Problematik eines zu erwartenden unterschiedlich schneUen 
verschleisses der beiden Verbrennun^jinotoren wird in dieser Schrift 
nichts ausgesagt. Vielmehr wird dort aLs bevorzugt eine Ausftihrungsform 
beschrieben, bei der der zweite Verbrennungsmotor bescmders leicht 
ausbaubar angeordnet sein soLL, um ihn zwecks Gewichtsersparnis nur fur 
Fahrten mit entsprechendem Bedarf an flntriebsteistung mitzufuhren. Das 
aber Lauft der Forderung nach einer gteichmafligen fibnutzung der beiden 
Verfrrennungsmotaren genau entgegen. 

flufgabe der Erfindung ist es, ein gattungsgema'Qes Kraf tf ahrzeug und ein 
Verfahren zu dessen Betrieb vorzuschlagen , bei dem unter Wahrung einer 
kojnpakten Bauweise eine bessere flnpassung der verbrennungsmotorisch 
erzeugten Leistung an den tatsachlichen Leistungsbedar f bei wei tgehendem 
Betrieb des Verbrennungsmators im Bereich eines im HinbLick auf 
Optimierirngsfcriterien wie Verbraucfi, 5chadstcif f entstehung und/oder 
Lannentstehung gunstigen Betriebspunktes moglich ist. 

GeLSst wird diese flufgabe durch ein Kraf tf ahrzeug mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs 1. Durch die kennzeichnenden Merkmale der Unteranspruche 
2 bis 12 ergeben sich varteiUafte flusgestaltungen der Erfindung. Im 
Patentanspruch 13 ist ein Verfahren fur einen zweckmafligen Betrieb eines 
erf indungsgemaflen Kraf tfahrzeugs angegeben. Durch die Merkmale der 
Unteranspruche 14 und 15 ist dieses Verfahren in vorteiLhaf ter weise 
ausgestaltbar . 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren 1 bis 6 naher 
erLautert, wobei durchweg von Verbrennungsmotaren in Hubkolbenbauart die 
Rede ist. Selbstverstandlich kann die Erfindung auch mit 
Verbrennungsmotaren anderer Bauarten ausgefuhrt werden. Der verwendete 
Begriff 'Zytinder* ist dementsprechend in einem erweiterten Sinn zu 
verstehen: 
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Ein 2-Zy Linder-Verbrennungsmotor umfaQt beispielsweise auch. einen 
Z-Scheiben-RotationskoLbenmotor. E5 zeigen: 

Figur 1 den prinzipiellen Verlauf des normierten 

Wirkungsgrades eines Verbrennir.gsmotors in 
flbhangigkeit von der normierten abgegeben Leistung, 



Figur 2 



einen 4-ZyLinder-Verbrennungsmotor mit zwei 
baugleichen Teilmotoren, 



einen e-Zylinder-Verbrennungsmotor mit drei 
unterschiedLich dimensionierten Teilmotoren, 



Figur 4 



einen Verbrennungsmotor mit drei in anderer weise 
raumlich zueinander angeardneten Tea Lmo toren , 



einen 5-Zy linder-Verbrennungsmator mit fiinf 
TeiLmctoren und 



Figur 6 



schematische DarsteLlungen verschiedener 
Fahrzeugantriebskonzepte . 



Der Erfindung Liegt die Erkenntnis zugmnde, das fur eine Qptimierung 
des Betriebs eines verbrennungsmotorisch angetr iebenen Kraf t f ahrzeugs im 
HinbLick auf Kriterien wie spezif ischer Kraf tstof f verbrauch und 
Entstehung won Gerauschen und 5chadstoffen im VerbrennungsprozeG die 
Moglichkeit zu einer bedarf sabhangigen zeitweiligen antriebsmaGigen 
StiLLegung eines Teils des verfiigbaren Verbrennungsmotorantriebs 
vorteilhaft ist. 
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Wie sic/i aus Figur 1 ergibt, ist namLich zu erwarten, daQ bei einer 
regeLmafiigen Nutzung des gesamten verbrennungsmotcirantriebs wegen des 
zeitlich unterschiedLich hohen Bedarfs an flntriebsLeistung haufig 
deutlich auQerhalb des aptimalen Betriebspunkten gefahren werden muB. 
Bei dem aus der DE 36 20 362 A1 bekannten Fahrzeug ist dieses Problem 
bereits wesentLich gemiLdert, da, wie eingangs geschildert, das Fahrzeug 
nicht mehr fiber nur einen sondern uber drei Leistungsstufen uerfugt, in 
denen ein optimaler Betriebspunkt einstellbar ist, da die beiden 
Verbrennungsmotoren wahLweise einzeln Oder auch zusammen betrieben 
werden fconnen. Die Erfindung geht uber diesen Stand jedoch deutLich 
hinaus und schlagt die Aufteilung des Verbrennungsmotors in unabhangig 
vaneinander betreibbare TeiLmotoren vor. Das bedeutet, daG der 
Verbrennungsmotor als bauLiche Einheit bestehen bLeibt und nicht wie in 
der bekannten Losung zwei raumLich uoneinander getrennte EinzeLaggregate 
gebiLdet werden. Dies bringt erhebLiche Vorteile mit sich. So kann bei 
der vorLiegenden Erfindung beispieLsweise die ZylinderzahL der kleinsten 
unabhangig betreibbaren Einheit CTeilmotor) bis auf 1 reduziert werden, 
wahrend bei der bekannten Losung allein schon aus Grunden der 
Schwingungsbeherrschung CMassenkraf t- und Gaskraf tausgleich) von 
vornherein ttehrzylindermaschinen Cz.B. drei Oder vier Zylinder) fur die 
beiden Verbrennungsmotoren vorzusehen sind. SoLche 
EinzyLinder-TeiLmotoren konnen in beLiebiger Komdinatian zeitweilig 
gemeinsam betrieben Oder abgeschaLtet werden. Dadurch ergeben sich 
wesentLich mehr Leistungsstufen, in denen der verbrennungsmotorische 
flntrieb in bezug auf das jeweUs gewunschte ZieLkriterium Cz.B. 
Verbrauch, Schadstaff-, Gerauschemission) im optimaten Betriebspunfct 
arbeiten kann. Es ist aiso eine dei/tLich f einstuf igere flnpassung an den 
aktueLLen Leistungsbedarf mdglich; dies ist bedeutsam, wenn keine 
Zwischenspeicherung der vom Verbrennungsmotor erzeugten Leistung 
erfoLgt. 
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Die Figur 2 zeigt schematisch das BeispieL eines erf indungsgemaflen 
4-Zylinder-Verbrennungsmotors V, der in zwei Teilmotoren und v 2 
aufgeteiLt ist. Jeder Teilmotcr v^, V 2 besitzt eine unabhangige 
Kurbelwelle K 1 bzw. K 2 fur die Kraf tubertragung von den Kotben der 
jeweiLs zwei Zytinder, in denen die Verbrennung des Kraftstaffs 
stattf indet . 

Die Betatigung der ventile sowie die Zufuhrungen fur Kraftstoff und 
gegebenenfalls Strom fur die Zundung, die nicht bildlich dargesteLlt 
sind, erfoLgen fur jeden Teilmotor V^, V 2 separat. flhnlich wie es keine 
gemeinsame Kurbelwelle gibt, ist also auch keine gemeinsame NockenwelLe 
fur die Ventilsteuerung uorgesehen. Dennoch kann dieser 
Verbrennungsmotor V nach auflen wie ein normaler 4-Zy L inder-notor 
betrieben werden. Dies wird er'reicht durch eine nicht dargestellte 
eLektronische Steuerung, die die beiden Teilmotoren V 2 hinsichtlich 
Drehzahl und relativer Phasenlage der beiden KurbelweLlen K^, K 2 so 
einregeLn kann, als ware eine mechanische KoppLung zwischen beiden 
Teilmotoren v^, v 2 yorhanden. 

Die flbtriebswel Len der beiden Teilmotoren v^, v^, d.h. hier die beiden 
KurbelweLlen Ky K 2 sind jeweiLs mechanisch an einen elektrischen 
Generator G 1 bzw. G 2 gekoppeLt. Sobald daher einer Oder beide 
Teilmotoren in Betrieb gesetzt sind, kann yon dem Generator G 1 bzw. & 2 
bzw. von beiden elektrischer Strom erzeugt werden. Dieser 5trom wird 
dann uber entsprechende Leistungselektroniken und L 2 , wie dies durch 
Pfeile in Figur 2 angedeutet ist, an einen oder mehrere Elektromotoren, 
die nicht dargesteLlt sind, als flntriebsenergie weitergeleitet. Somit 
sind fur die Versorgung der Elektromotoren zwei yo'Llig getrennte 
Stromerzeugungseinheiten geschaffen, so daQ eine hone verf ugbarkei t des 
Fahrzeugantriebs won vornherein gewahrleistet ist, 
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da das Fahrzeug (mit verminderter Leistung) auch dann noch 
betriebsbereit ist, wenn einer der Teitmotaren V 1 , v 2 oder einer der 
Generatoren & 2 oder eine der beiden Leistungselektroni ken L^, 
gestort sind. 

Mit besonderem VorteiL werden fur die Generatoren und Elektromotoren 
eines erfindungsgemaflen Kraf tfahrzeugs Gleichstrommaschinen in Form 
multipler elektronisch gesteuerter Dauermagnetmaschinen eingesetzt. 

Diese haoen eine hofie Leistungsdichte, erfardern also vergLeichsweise 
wenig Einbauraum und sind hinsichtlich der Drehzahl und der Leistung bei 
hoftem Wirkungsgrad sehr gut regeLbar. Bei Betrieb beider Teilmotoren , 
V 2 konnen diese daber so aufeinander abgestimmt werden, daB sich nacn 
auQen hin das Verhalten eines herkommLichen 4-ZylindennQtars ergibt. 
Eine soLche Mogtichkeit ist bei dem bekannten gattungsgemaGen Fahrzeug 
nicht gegeben. 

Die Generatoren G 2 konnen auch aLs Anlaflmotar fur die Teilmotoren 
V 1# V 2 eingesetzt werden. Die Energie fur das flnLassen kann einem 
Speicher Cz.B. Bleiakku) oder gegebenenf alls auch einem in Betrieb 
bef indlichen Generator entnommen werden. Da der "flnlasser" G 1 bzw. & 2 
eine der Teitmotorleistung entsprechende Leistung besitzt, kann ein 
TeiLmotor V 2 in kiirzester Zeit auf seine gewunschte Betriebsdrehzahl 
"angeschleppt" werden, sofern geniigend elektrischer Strom hierfiir 
bereitgestellt wird. 

Die Erkennung der Phasenlage einer Kurbelwelle K^, < 2 ist iiber die 
WinkeLlage des Rotors des damit gekoppelten Generators G^ G 2 , die fur 
die Generatarsteuerung ohnehin als elektrisches SignaL worliegt, 
probLemlos moglich. Die Synchronisation der KurbeLwellenlagen kann daher 
auf einfache Weise durch entsprechende Veranderung der Rotorwinkellagen 
erzielt werden. 
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In Figur 3 ist ein 6-ZyLinder-Verbrennungsmotor dargestel 1 1 , der in orei 
TeiLmotoren V 2 , V 3 untertPiLt ist, welche wiederum jeweiLs zwei 
Z/Linder aufweisen. Wanrend in Figur 2 die TeiLmotoren v 2 baugteich 
ausgefuhrt sind, Liegt in Figur 3 bei den TeiLmotoren V 1 , v 2 , V 3 
hinsichtLich ihrer Baugrb'Ge und damit' il.rer Leistung eine deutLiche 
Rbstufung wor. Diese kann beispielsweise so sein, dafl der nachstgroQere 
TeiLmotor auf die doppelte Leistung ausgeLegt ist, wie sie bei dem 
kLeineren TeiLmotor vorLiegt. 

Im dargesteLLten Fa L L tnit drei TeiLmotoren , V 2 ' V 3 (GesamtLeis tung 
z.B. 70 KW) ware also TeiLmotor V 2 (z.B. 20 KW) doppeLt so stark wie 
TeiLmotor V 1 (z.B. 10 KW) und TeiLmotor V 3 (z.B. 40 KW) doppeLt so stark 
wie TeiLmotor V 2 . Durch eine soLche fluslegung laflt sich die 
MaximaLleistung gteichmaflig durch entsprechende Kombination der 
gleichzeitig betriebenen TeiLmotoren v bzw. V„ bzw. v_ in insgesamt 7 
3 

Leistungsstufen (2 - 1) unterteiLen, wobei in jeder Leistungsstuf e ein 
optimaLer Betriebspunkt im HinbLick auf die ZieLkriterien gegeben ist. 
Bei vier derartigen TeiLmotoren wiirden sich sogar 15 gleichma'Gig 
voneinander beabstandete Leistungsstufen (2 A - 1) realisieren Lassen. 
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Hus Grunden der Laufruhe empfiehLt es sich, jeden der Teilmotoren 
V 2 , V 3 mit zwei Zylindern auszustat ten . Die voneinander getrennten 
KurbelweLLen K gi K 3 sind wiederum antriebsmaOig an separate 
Generatoren G^, 6 2 , G 3 gefcoppeLt, die ihrerseits separated 
LeistungseLektroniken L^, L^, L 3 zugeordnet sind. Die durch einen PfeiL 
angedeutete Stromzufuhrung zum Elektroantri eb ist im vorLiegenden FaLL 
aLs SammelLeitung ausgefuhrt, konnte aber auch, wenn mehrere 
Elektromotoren fur den flntrieb vorgesehen sind, wie in Figur 2 separat 
ausgebiLdet sein. Der ELektroantrieb kann im vorLiegenden FaU 
beispieLsweise durch einen an die KardanweLle des Kraf tf ahrzeugs 
angef Lanschten einzeLnen ELektromotor realisiert sein. Im Unterschied zu 
Figur 2 ist die vorliegende Baueinheit aus Verbrennungsmotor v und den 
Generatoren G^, G 2 , G 3 elektrisch nicht nur an den ELektroantrieb , 
sondern zusatzlich an einen elektrisch Ladbaren Energiespeicher (z.B. 
Rfcku, Kondensator, chemischer Energiespeicher), insbesondere einen aLs 
ELektromotar/Generator ausgebiLdeten Rotationsenergiespeicher 5 
angeschLossen. Dadurch ist es moglich, die jeweiLs fur den Betrieb 
gewahlte Kombination uon Teilmotoren V v v 2 , v 3 praktisch standig im 
optimaLen Betriebspunkt zu betreiben, da die Differenz der tatsachlich 
worn. Fahrer augenblickLich angef urderten flntriebsleistung zur 
augenblickLich von den Generatoren G^, G 2 , G 3 abgegebenen Leistung worn 
Energiespeicher 5 aufgenommen bzw. abgegeben werden kann. flbweichungen 
vorn optimaLen Betriebspunkt der Teilmotoren v" 2 , v 3 sind zur 
Leistungsanpassung kaum noch erforderlich. 

Die raumliehe flnordnung der Teilmotoren V^, v 2 , v 3 und der Generatoren 
G.j, 6 2 , G 3 kann, wie dies in Figur 4 dargestelLt ist, so erfoLgen, daQ 
die beiden kleineren Teilmotoren v^, V 2 nebeneinander und dem grb'Gten 
Teilmotor V 3 gegenuberliegend positioniert sind. Dadurch ergibt sich 
eine besonders kompakte Baueinheit. Im FaLL der Figur 4 sind die drei 
Generatoren E^ £ 2 , E 3 im Unterschied zu Figur 2 und 3 an eine 
gemeinsame LeistungseLektronifc L angeschLossen, in der die einzeLnen 
LeistungseLektroniken zur Steuerung der Generatoren G 1 , G ? , G 3 rauralich 
zusammengefaGt sind. 
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Die Figur 5 zeigt schematisch eine weitere flusf uhrungsf arm eines 
erf indungsgemaBen Verbrennungsmotars V. Es handelt sich urn einen Motor, 
der in fiinf Teilmotoren V 1 - v s mit jeweiLs einem Zylinder aufgeteilt 
ist. Jeder Teilmotor - weist gteiche Bauart auf. Die separaten 
KurbeLweLlen K 1 - K 5 sind entsprechend den vorhergehenden flusfuhrungen 
jeweils an einen eigenen elektrischen Generator 6^ - G g angekoppet t . Die 
mit dero Kurbetgehause der Teilmotoren V 1 - v 5 mechanisch verbundenen 
Statoren 5^- Sg der Generatoren G^ - G,. sind innenliegend angeordnet. 
Die Rotoren RT 1 - RT<. CfluQenlaufer) der Generatoren - G 5 wirken 
jeweiLs aLs Schwungscheibe fur die >einzelnen Teilmotoren V 1 - v 5 . 
Elektrische Verbindungen und Steuereinrichtungen sind nicht 
eingezeichnet , kdnnen jedoch wie bei den vorhergehenden 
flusf iihrungsbeispielen der Erfindung konzipiert sein. Der besondere 
Vorteil dieser Ausftihrung liegt darin, dafl die Generatoren G 1 - G g 
jeweiLs im Kurbetgehause des zugeordneten Teilmotors - v 5 
untergebracht sind und dadurch eine besonders platzsparende Bauform 
erreicht wird. Eine soLche Bauweise eines Verbrennungsmotors ist auch 
aus f ertigungstechnischer Sicht sehr vorteilhaft, da aus vollig 
baugleichen Teilmotoren (hier V 1 - v,_) Motoren mit beliebiger 
ZylinderzahL Cz.B. 4, 6 oder 8 Zylinder) baukastenmaGig zusammengesetzt 
werden konnen. Durch die entsprechend vereinfachte Ersatzteilhat tung 
ergeben sich auch im Hinblick auf Service und Reparaturen deutliche 
Vorteile. Es handelt sich urn ein hochredundantes Gesamtsystem, das daher 
eine extrem gute Verf iigbarkei t aufweist. Durch die beliebige 
Einstetlbarkeit der Phasenlagen der Kurbelwellen - kann der 
Massenausgleich fur beliebige Zylinderzahlen jeweils optimiert werden, 
so daO ohne mechanische Eingriffe bei jeder Zahl augenbl icklich 
betriebener Teilmotoren v 1 - v s eine Minimierung. der 
Motorschwingungsintensitat erzielt werden kann. 
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Die flusf uhrungsform mit baugleichen TeiLmotoren hat auch den Vorteil, 
dafl bei einem TeiLLastbetrieb, bei dem nicht atle Teitmatoren in Betrieb 
sind, durch im ZeitverLauf unterschiedLiche fluswahL won TeiLmotoren fur 
bestimmte Leistungsstufen eine gLeichma'Gige flbnutzung aLLer TeiLmotoren 
moglich ist. Hierzu mufl die eLektronische Steuerung die Betriebszeiten 
und BeLastungsparameter Cz.B. anhand der abgegebenen elektrischen 
Leistung des zugeordneten Generators) erfassen und auswerten. 
Teilraotaren mit bisher geringerer Nutzung werden dadurch im weiteren 
Fahrbetrieb bevorzugt eingesetzt. 

Figur 6 zeigt vier verschiedene fintriebskonzepte fur erf indungsgemafle 
Kraf tf ahrzeuge . In diesen BeispieLen sind die mit - E^ bezeichneten 
ELektromotoren fur den Fahrzeugantrieb nicht, wie vorstehend aLs 
Moglichkeit bereits erwahnt, an eine Kardanwelle angefLanscht Oder uber 
ein Getriebe mit der KardanweLLe verbunden, sondern sind jeweils 
rnechanisch unmitteLbar rait einem flntriebsrad R 1 - gekappeLt. Dadurch 
entfaLLt der ftufwand und das Gewicht fur eine KardanweLLe und auch fur 
Bin Diff erentiaLgetriebe. 

In Figur 6a ist ein Hinterradantrieb dargesteLLt. Die an die beiden 
TeiLmotoren und V 2 angekoppeLten Generatoren G 1 und G 2 , die den 
eLektrischen Fahrstrom fur die beiden ELektromotoren E 1 und E 2 der 
flntriebsrader und R 2 Liefern, sind eLektrisch mit einer raumLich 
zusammengefaflten aber funktianaL bezugLich der Steuerung der 
Generatoren G^, G 2 und ELektromotoren E^, E 2 geteilt ausgef uhr ten 
Leistungselektronik L verbunden. In entsprechender Weise ist der in 
Figur 6b dargesteLLte Vorderradantrieb reaLisiert, bei dem die 
ELektromotoren E 3 und £ 4 mit den worderen flntriebsradern R 3 und R^ 
gekoppelt sind. Man erkennt, daQ wegen des generellen Fehlens von 
iibersetzungsgetrieben, Dif f erentiaLge trieben und KardanweLlen der 
Bauaufwand bei erf indungsgemaGen Fahrzeugen fur einen Vorderradantrieb 
und einen Hinterradantrieb etwa gLeich niedrig ausfaLLen. 
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Demzufolge kann auch ein fll tradantrieb , wie er in Figur 6 c dargestellt 
ist, mit insbesondere im Vergleich zur konventionellen rein mechanischen 
Bauweise geringem Mehraufwand gegeniiber einem Vorder- oder 
Hinterradantrieb reaLisiert werden. Figur 6d 2eigt eine Abwandlung des 
ALLradantriebs, bei dem den beiden Generatoren G^, G 2 jeweils separate 
LeistungseLektroniken L 1 , L 2 zugeardnet sind. Wahrend die Elektromotoren 
E^, E 2 der Hinterrader R^ und f? 2 won der LeistungseLektronik mit 
Strom versorgt werden, ist die LeistungseLektronik L 2 den beiden 
Elektromotoren E 3 und E 4 der Vorderrader R 3 und R 4 zugeordnet. Da auch 
mindestens zwei Teilmotoren V 2 vorgesehen sind, ergeben sich hierfur 
zwei voneinander unabhangige Antriebsstrange . Durch die zweckmaGige 
elektrische Kopplung zwischen den beiden LeistungseLektroniken und L 2 
kann jedoch auch bei Betrieb nur eines einzigen TeiLmotors v 1 , v 2 noch 
eine Energieversorgung fur beide Antriebsstrange gewa'hrl eis te t werden. 

Im Fahrbetrieb eines erf indungsgemaQen Kraf tf ahrzeugs wird von der 
elektronischen Steuerung jeweils eine soLche Kombination won Teilmotoren 
fur den flntrieb eingesetzt, bei der die worn Fahrer angefarderte 
RntriebsLeistung moglichst nahe am erreichbaren Optimum im Hinblick auf 
das Oder die ausgewahlten Zielkri terien liegt. Bei Erhohung oder 
verminderung der angef order ten fln tr iebs Lei s tung , d.h. bei starkerer 
Abweichung vom bisherigen "optimalen" Betriebspunkt pru'ft die 
elektronische Steuerung, ob bei einer anderen Kombination won 
Teilmotoren ein bezuglich der Zielkriterien gunstigerer Betrieb moglich 
ist und nimmt ggf. zusatzliche Teilmotoren in Betrieb Cinnerhalb won 
Sekundenbruchteilen) und/oder schaltet einzelne Teilmotoren ab. 

Ein wesentlicher Yorteil der erf indungsgemaQen losung ist in der 
Redundanz des Fahrzeugantriebs zu sehen, die eine sehr hone 
Verf iigbarkeit gewahrleistet. 
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Durcft die Moglichkeit zur Optimierung des Verbrennungsmotorsystems ira 
HinbLick auf verschiedene ZieLkriterien kann eine geringere 
UmweLtbeLastung C5ctiadstaf f ausstoO, Gerauschemission) und ein 
sparsamerer umgang mit Ressourcen CKraf tstof f verbrauch , MateriaLschonung 
durch gteichmaflige flbnutzung) erreicht werden. 
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Patentanspruche 

1. Kraf tf ahrzeug mit mindestens zwei unabhangig voneinander 

verbrennungsmotorisch angetriebenen elektrischen 6eneratoren (6 1 - 
6,.), die uber mindestens eine Leistungsetektronik (L, L^, L,, , L^) 
mindestens einen ELektromotor (E 1 - E^) mit eLektrischem Strom 
versorgen, wobei der Oder die Elektromotoren CE 1 - E^) 
antriebsma'Qig jeweiLs mit mindestens einem flntriebsrad CR ^ - R^) 
des Kraftf ahrzeugs gekoppeLt sind, 
dadurch gekennzeichnet , 

daQ ein nach auflen eine bauLiche Einheit darsteL Lender und 
mindestens zwei ZyLinder aufweisender Verbrennungsmotor (V) 
vorgesehen i s t , der in mindestens zwei hinsichtlich der Betatigung 
von VentiLen fur die Brennraume des Verbrennungsmotors (V) 
voneinander unabhangige TeiLmotoren CV^ - v g ) mit jeweiLs eigener 
AbtriebsweLLe (KurbeLweLLen K 1 - Kg) aufgeteiLt ist, wobei jede 
der flbtPiebswellen CK 1 - k 5 ) mit einem eigenerv elektrischen 
Generator C6 1 - G g ) verbunden ist. 

2. Kraf tf ahrzeug nach flnspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG den TeiLmotoren C V ^ - v,.) jeweiLs eine separate 
Leistungsetektronik (l 1 - L 3 ) zugeordnet ist. 

3. Kraf tf ahrzeug nach flnspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daQ die LeistungseLektroniken (L 1 - L g ) der Generatoren CG 1 - G 3 ) 
eLektrisch untereinander verbunden sind. 
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4. Kraf tf ahrzeug nach einem der Rnspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafl die elektrischen Generatoren (6 1 - G^] und die Elektramataren 
- E 4 > aLs Gleichstro<miaschinerv in Farm multipler el ektronisch 
gesteuerter Dauermagnetmaschinen ausgebiLdet sind. 

5. Kraf tfahrzeug nach einem der flnspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daQ jedem flntriebsrad (R 1 - ) ein eigener ELektromotor CE^ - E^ ) 
zugeordnet ist. 

6. Kraftfahrzeug nach einem der flnspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

daQ mindestens drei Teilmotaren CV 1 - v ) vargesehen sind. 

7. Kraf tfahrzeug nach einem der Rnspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daD jeder TeiLmator CV^ - v 3 ) mindestens zwei Zylinder aufweist. 

fl. Kraftf ahrzeug nach einem der flnspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO die TeiLmotoren (v^ - v^) untereinander baugLeich ausgefiihrt 
sind. 

9. Kraftfahrzeug nach einem tier Rnspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daD aLLe TeiLmotoren - Vg) eine unterschiedLiche 
Leistungsstarke aufweisen, wobei vorzugsweise eine 
Leistungsabstufung der TeiLmotoren CV^ - v 3 ) untereinander in der 
Art vorLiegt, daQ ein TeiLmotor CV r v 2 ) jeweiLs etwa die haLbe 
Leistung des nachststarkeren Teilmotars CV 2 bzw. Vg) aufweist. 
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10. Kraf tf ahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO die LeistungseLektroniken (L, L, - Lg) elektrisch (nit einem 
elektrisch ladbaren Energiespeicher , insbesondere einem, als 
El ektromo tor /Genera tor ausgebi Ideten RDtationsenergiespeicher 
verbunden sind, 

11. Kraftf ahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daQ die LeistungseLektroniken CL 1 , jeweiLs den Elektromotoren 
(E 1# E 2 bzw. E 3 , E 4 ) fur die Antriebsrader (R^ , R 2 bzw. R R ) 
jeweils einer flchse des Kraf tf ahrzeugs zugeordnet sind. 

T2. Kraf tf ahrzeug nach einem der flnspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO die Generatoren CG 1 - Gg) jeweiLs innerhaLb des Kurbetgehauses 
des zugeotrdneten TeiLmotors CV^ - V,.) angeordnet sind. 

13. Yerfahren zum Betrieb eines Kraf tf ahrzeugs nach einem der Anspruche 
1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, 

daG wahrend des Fahrbetriebs die eLektronische 5teuerung je nach 
Fahrsi tuation eine soLche Kombination von Teilmotoren (V 1 - v 5 ) in 
Betrieb setzt oder halt, bei der irn HinbLick auf eines Oder mehrere 
der Zielkriterien "geringer Kraf tstof f verbrauch " , "geringe 
5chadstof fentstehung " und "geringe Gerauschemission " bei der 
momentan uom Fahrer angeforderten Leistung des Verbrennungsmotors 
CV) ein Optimum entsteht. 
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14. verfahren nach Bnspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daQ insbesondere bei untereinander baugleichen TeiLmotoren 
CV^ - Vg) im TeilLastbetrieb des Verbrennungsmators CV) die vom 
Fahrer angeforderte Leistung des Verbrennungsmators CV) mittels der 
elektronischen Steuerung durch wechselweise Nutzung 
unterschiedLicher Kambinatianen der jeweils betriebenen TeiLmotoren 
(V^ - Vg) in der Weise bereitgesteLLt wird, daQ alle TeiLmotoren 
(V^ - V 5 ) im Hinbtick auf ihren VersciiLeiS im zeitlicben Mittel 
mogLichst gLeich stark beansprucht werden. 

15. Verfahren nach einem der Rnspruche 13 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

da8 die TeiLmotoren (V 1 - v^} zur ErzieLung eines schwingungsarmen 
Betriebs im Hinblick auf DrefizahL und relative Phasenlage der 
KurbelweLlen CK 1 - Kg) so aufeinander eingestellt und bei 
DrehzahLanderungen so geregeLt werden, dafl sich ein Massenkraft- 
und Gaskraf tausgleich im Verbrennungsmator (V) einsteLlt. 
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